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略歴 
1947（昭22）.11  誕生 
静岡18年 
1966（昭41）.3 県立静岡高校卒業 
1966（昭41）.4 東京大学理科Ⅰ類入学 
東京10年 
1971（昭46）.6 同工学部資源開発工学科卒業 
1973（昭48）.3 同大学院工系研究科資源開発工学専攻修士課程修了 
1976（昭51）.3 同大学院工学系研究科資源開発工学専攻博士課程修了 
1976（昭51）.4 東北大学助手工学部資源工学科 
仙台36年 
1985（昭60）.5 同講師工学部資源工学科 
1988（昭63）.1 同助教授工学部資源工学科 
1992（平4）.5 同教授工学部資源工学科 
1997（平9）.4 同教授大学院工学研究科地球工学専攻 
2003（平15）.4 同教授大学院環境科学研究科環境科学専攻 
2012（平24）.3 同定年退職（予定） 
（修士課程から約40年） 
岩石力学（Rock Mechanics）の教科書 
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仏語訳本1971 
当時の新しい学問：岩石力学 
1970（昭45）に「岩石力学」の講義
を受けた時は国の内外で教科書
ができたての頃であった． 1967～1971 
1977 
修士論文「岩石の一軸圧縮破壊に関する研究」 
剛性試験機を設計・製作し，一軸圧縮破壊の全過程にお
ける音速，空隙率，永久ひずみと弾性ひずみ，エネル
ギーバーランスの変化を測定． 
（自分で考えた研究テーマ） 
剛性試験装置 
途中で除荷した時の応力ひずみ曲線 エネルギーバランスの変化 
博士論文「岩石の圧縮破壊過程に関する研究」 
主要部分：圧縮応力場における岩石内のき裂の発生・成長を破壊力学的考え方によりシ
ミュレーションしたもの．先在き裂の位置と方向をランダムに分布させて，き裂面の摩擦係
数，き裂密度，先在クラック長分布などの応力ーひずみ曲線やAEの発生頻度に及ぼす影
響を評価． 
応力－ひずみ曲線とAEに及ぼすき裂面の 
摩擦係数の影響 応力－ひずみ曲線の各点における破壊状態 
破壊の初期段階
のみ．リアリティ？ 
最近の結晶性岩
石の破壊の研究 
最初の卒業・修了生およびM1学生とともに 
（1977（昭52）年3月） 
東北大学に就職（1976（昭51）年）：小林良二研 
学科・研究室の変遷（1944～2012） 
組織 研究室の目的 
1944：採鉱学講座（鉱山学科）として発足． 
1950：   同   （鉱山工学科） 
1959：金属採鉱学講座（鉱山工学科） 
1964：掘削工学講座（鉱山工学科） 
1966：   同     （資源工学科） 
（1976：松木 助手に任用）（資源工学科） 
1990：ジオメカニックス講座（資源工学科） 
（1992：松木 教授に昇任）（資源工学科） 
1997：ジオメカニクス講座（地球工学科） 
2003：地殻システム情報学分野 
    （太陽地球システムエネルギー学講座） 
    （環境科学研究科） 
2004:エネルギー環境コース（機械知能・航空工学科） 
金属鉱山における採鉱技
術・掘削技術・坑道維持技術 
       
      炭鉱・金属鉱山の 
      閉山・鉱業の衰退 
     
地熱開発・地下利用技術（ト
ンネル・エネルギー貯蔵・地
下空間）・掘削・作井技術
（ウォータージェット） 
 
     土木の衰退・環境科 
     学研究科の創立 
 
地殻環境技術（CO2の地下貯
留・高レベル放射性廃棄物
の地層処分）・地熱エネル
ギー開発・クリーンエネル
ギー開発（天然ガス・メタンハ
イドレート） 
研究ノートから見た研究内容 
コアディスキング関係（14冊） き裂関係（27冊） 
広域応力場関係（9冊） 結晶性岩石の破壊関係（9冊） 
研究テーマごとにファイルを作成 
1. 理論・解析方法に関するメモ 
2. 実験装置の設計に関するメモ 
3. 実験・解析結果（グラフ等） 
4. 結果の解釈に関するメモ 
5. 到達点・問題点に関するメモ 
（研究の途中経過・到達点のメモ： 
会議が多くなってからは不可欠） 
研究ノート（ファイル）の例 
1. 岩石とFM 
2. 音速に基づく地圧評価法 
3. Model 1 Longwall 
4. E1 ≠ E2のBrazilian Test 
5. 熱疲労 
6. 熱の問題 
7. 岩石の熱破壊 
8. 熱伝達率（Exp） 
9. 熱疲労プログラミング 
10. コンクリート支保の応力分布（静水圧） 
11. コンクリート支保と偏圧 
12. 松峰試料+コンクリート 
13. ゆるみ領域・破壊域 
14. 破壊域No. 2 
15. 重圧坑道の維持の問題 
16. 塑性力学的取扱い 
17. 10節点3角要素のFEM 
18. FEMによるき裂進展のシミュレーション 
19. 摩擦すべりを考慮 
20. 周圧下の曲げ試験 
21. 四点曲げデータ 
22. 三点曲げ 
23. 四点曲げ 
24. 四点曲げ（2） 
25. 疲労試験データ 
26. ひずみ速度の影響 
27. Basic計算用プログラム 
28. 二軸圧縮試験機 
29. フラットジャッキ 
30. フラットジャッキ・圧力セル 
31. 円筒型圧力セル（2） 
32. フラットジャッキ・圧力セルデータ 
33. 釜石 
34. 釜石現場試験 
35. 油圧セル補正及び異方性問題 
36. 二次元FEM（釜石） 
37. 3Ｄ-BEMプログラム 
38. BEMによる応力分布の計算 
39. BEMによるISRM破壊靭性試験法の評価 
40. 3D BEMによるSR, CBの解析 
 
41. BEM- CB（改） 
42. KIC丸 
43. 水中のKIC 
44. ISRM必要寸法 CB修正含む 
45. Joint Report 
46. 溶融石英，PMMA 
47. Round Robin 
48. Westerly granite 
49. 岩石組織構造とFM 
50. 岩石組織構造とFM（データ） 
51. プロセスゾーンの評価 
52. Long SR 
53. RCT試験 
54. RCT standard 
55. SRクランプ荷重の影響 
56. ボーリングコアを用いた封圧下の破壊靭
性試験 
57. KIに及ぼすEt ≠ Ecの影響 
58. 封圧下のDT試験 
59. 高温高圧（ロベッタ） 
60. 高温高圧試験 
61. 引張軟化則とＫ抵抗曲線 
62. 引張応力下の完全応力ーひずみ曲線 
63. 赤外線カメラによる吹付け法面の健全性
評価 
64. サーモグラフィー関係 
65. ボーリングコアを用いた地圧計測法 
66. 釜石コアKF-1 
67. AE, DRA TG2-応用地質 
68. 釜石現場試験 
69. 石油公団ASR 
70. TerraTec ASR 
71. ASR法（変位計型） 
72. ASR円柱ひずみ 
73. ASR法 
74. 岩石のASR 
75. コアの損傷評価 
76. DSA法（1） 
77. DSA法（2） 
78. DSA法（2）（理論的考察） 
79. 回転体非軸対称荷重プログラミング
（FEM） 
80. 円柱の三次元表示 
81. BEMによる応力計算結果 
82. コア内引張応力の解析 
83. L/R = 0.2, 0.45, 0.8, 4のディスキング解析 
84. ディスク厚さ・実験 
85. ディスキング実験 
86. ディスキングと厚さ（2） 
87. コア厚さ（3） 
88. 掘削中コアの応力分布（1） 
89. コアの応力解析（2） 
90. コアディスキングLinear 
91. ディスキングFinal 
92. CDからの地圧の推定 
93. Intergranular CrackingのDSCA（1）-5 cases 
94. Intergranular CrackingのDSCA（2） 
95. 非定常細線加熱比較法 
96. レーザー距離計による岩盤節理評価 
97. 高温岩体のボーリング 
98. 岩石組織とき裂（能代） 
99. スペクトル解析 
100. き裂内の水の流れMAC法 
101. き裂表面と透水性（FMG法） 
102. き裂の透水性と接触剛性 
  （閉鎖き裂の流れ）（2） 
103. 新流れ解析 
104. 流れの寸法効果 
105. き裂透水性の支配因子 
106. き裂システムと透水性 
107. き裂閉鎖と透水性の経時変化 
108. クリープと透水性 
109. き裂のクリープと透水性（2） 
110. 大き裂の間隙分布 
111. 人工き裂面 
112. 新しい人工き裂面 
113. 人工き裂面と透水性の寸法効果 
114. 三次元間隙データに基づく接触のシミュ
レーション 
115. せん断変形と透水性 
116. Heterogeneous flow in sheared fracture 
117. 斜交せん断き裂の透水性 
118. き裂透水性の経験式（予測式） 
119. せん断方向と斜交する巨視的水の流れ
方向の効果及びき裂の方向とTx, Ty  
120. shear test  
 
121. shear test (2) 
122. Shear Mech 
123. Mortar replica 
124. き裂の力学的挙動ー寸法効果へ向け
てー 
125. FEM3D（Jなし）（1） 
126. FEM(3-D) 
127. Joint要素のFEM（1） 
128. 広域応力場 
129. 断層のある岩体の広域応力場評価（2） 
130. 断層すべり（3）不均一 
131. 地圧（核燃） 
132. 広域応力場東濃地区（1） 
133. 広域応力場東濃地区（2） 
134. Tiltmeter (1) 
135. Tiltmeter (2) 
136. Tilt-東濃 
137. Tilt－model解析（成川） 
138. 不均一ＦＥＭの結果からの均一v 
139. Tilt不均一FEM 
140. 不均一岩体Tilt FDM 
141. CO2の漏洩検知 
142. CO2地層処分 
143. Poroelasticity 
144. Associated flow rule 
145. Non-associated flow rule 
146. 結晶成長とき裂 
147. 多結晶体の力学的挙動（1） 
148. 多結晶体の力学的挙動（2） 
149. Flow ruleによる一軸引張破壊 
150. 多結晶体破壊プロセス 
151. 一軸引張強度とエネルギー 
152. Uni Compに向けて 
153. スケール除去 
154. ウォータージェット（その一基本式） 
155. ウォータージェット（その二） 
156. キャビジェットノズルの開発 
157. 高圧水中のウォータージェット 
158. ウォータージェットによる塩ビケーシング
のパーフォレーション 
159. ＭＨ 
160. ＭＨ2 
161. 水中アブレシブWJ 
162. ノズルの設計  
 
162冊の研究ノート（直接研究指導したもの,4.5/y） 
研究ノートから見た研究題目 
1. 岩石の破壊等（54冊） 
・学位論文（1冊） 
・米国留学中（2冊） 
・岩石の熱疲労（5冊） 
・封圧下における岩石の曲げ破壊・疲労破壊（4冊） 
・岩石の破壊靭性評価（29冊） 
・サーモグラフィーによる吹付け法面の健全性評価と熱問題（4冊） 
・結晶性岩石の破壊のメカニズム（9冊） 
2. 応力測定・評価(計60冊) 
・米国留学中（1冊） 
・金属鉱山への応用（20冊） 
・ボーリングコアを用いた深部地圧測定法（30冊） 
・広域応力場評価（9冊） 
3. き裂と流体流動(計37冊) 
・き裂の幾何学，力学的挙動および透水性（27冊） 
・地表面傾斜量に基づく流体流動評価（10冊） 
4. 岩石等の掘削（計11冊） 
 ・高温岩体のボーリング（1冊） 
・ウォータージェット利用技術（10冊） 
5. 数値計算コード 
1.岩石の破壊等 
 
（T1）岩石の熱疲労 
（T2）封圧下における岩石の曲げ破壊・疲労
破壊 
（T3）岩石の破壊靭性評価 
（T4）サーモグラフィーによる吹付け法面の
健全性評価と熱問題 
（T5）結晶性岩石の破壊のメカニズム 
（1-T1）岩石の熱疲労 
5. 熱疲労 
6. 熱の問題 
7. 岩石の熱破壊 
8. 熱伝達率（Exp） 
9. 熱疲労プログラミング 
 
1977（昭52）卒 鷲沢栄紀 
1978（昭53）卒 小倉征夫，森善克  
 
熱疲労試験機 
大理石（左）と花崗岩（右）の破壊形態 凝灰岩の破壊形態 
東北大学での最初の研究 
円柱状岩石試験片の加熱・急水冷の繰り返しによる破壊限度とメカニズム 
（B3） 
数種の岩石について破壊に
至る繰り返し回数と加熱温
度の関係を明らかにした．
熱伝達率，ヤング率，線膨
張係数，熱伝導率の温度依
存性を考慮した熱応力解析
から熱疲労のメカニズムの
説明を試みた（1983） 熱伝達率の温度依存性 
（1-T2）封圧下における岩石の曲げ破壊・
疲労破壊 
20. 周圧下の曲げ試験 
21. 四点曲げデータ 
 
 
①封圧下における岩石の
曲げ破壊（2） 
 25. 疲労試験データ 26. ひずみ速度の影響 
 
②封圧下における岩石の
疲労破壊（2） 
1978（昭53）M修 吉田 正 
 
 
 
 
  
 
（B1，M2，D1） 
非常に根気のいる
実験的研究（工藤
裕之氏は疲労試験
機を3年間運転し
続けた）． 
基礎研究 
1981（昭56）M修  蓑由紀夫 
1986（昭61）D修  工藤裕之 
1986（昭61）卒   松根 進 
 
 
 
 
  
 
先在き裂から
の破壊き裂成
長の破壊力学 
岩石の疲労破壊
のメカニズムを
提案(1990) 
 
岩石の疲労破壊（またはクリープ破
壊）の現象論的メカニズム： 
永久ひずみで決まる固有の強さ（主
応力差）σDと与える最大主応力差σf
との差∆σによって永久軸ひずみ増
加率が決まる．∆σが残留強度以上
であれば必ず破壊するのに対し， 
∆σが残留強度以下であれば永久に
破壊しない（1990）． 
②封圧下における岩石の疲労破壊 
永久軸ひずみと主応力差および
永久軸ひずみ増加率の関係 
二種の岩石についての片振り圧縮疲労限度に
及ぼす封圧と間隙水圧の影響 
37. 3Ｄ-BEMプログラム 
38. BEMによる応力分布の計算 
39. BEMによるISRM破壊靭性試験法の評価 
40. 3D BEMによるSR, CBの解析 
41. BEM- CB（改） 
42. KIC丸 
43. 水中のKIC 
44. ISRM必要寸法 CB修正含む 
45. Joint Report 
46. 溶融石英，PMMA 
47. Round Robin 
48. Westerly granite 
③ISRM法の拡張等（14） 
49. 岩石組織構造とFM 
50. 岩石組織構造とFM（データ） 
51. プロセスゾーンの評価 
52. Long SR 
53. RCT試験 
54. RCT standard 
55. SRクランプ荷重の影響 
56. ボーリングコアを用いた封圧下の破壊靭性試験 
57. KIに及ぼすEt ≠ Ecの影響 
58. 封圧下のDT試験 
59. 高温高圧（ロベッタ） 
60. 高温高圧試験 
61. 引張軟化則とＫ抵抗曲線 
62. 引張応力下の完全応力ーひずみ曲線 
① 直線ノッチ等の曲げ（3） 
 
（1-T3)岩石の破壊靭性評価 
1987（昭62）M修 野津山喜晴 
1987（昭62）卒  萩原弘一朗 
1988（昭63）M修 松根 進 
1988（昭63）卒  松本龍快 
1990（平2）卒   野村 剛 
1990（平2） D修 S. S. Hasibuan 
 
 
1989（平元）M修 矢部忠洋 
1991（平3） M修   佐藤稔紀 
1992（平4）卒    金子高久 
1994（平6） M修  金子高久 
1994（平6）卒     小島 淳 
1994（平6）卒     酒井啓充 
1995（平7） M修  栗林勇司 
1995（平7） 卒   大橋弘紀 
1996（平8） M修  菅野 俊 
1997（平9） M修  大橋弘紀 
 
 
 
 
 
22. 三点曲げ 
23. 四点曲げ 
24. 四点曲げ（2） 
1980（昭55）卒  沢田集一 
1981（昭56）卒  鈴木三津也 
1982（昭57）卒  野間達也 
1983（昭58）卒  高浜 悟 
1985（昭60）M修 青木智幸 
 
 
 
 
  
 
② ISRM標準法（12） 
 
（B11，M9，D1） 地熱開発 
金属に対
するASTM
法に準拠 
岩石固有
の方法 
② ISRM標準法（Ouchterlony(Sweden)との共同） 
 ISRM (International Society for Rock Mechanics)の標準試験法として
の岩石コアを用いた破壊靭性試験法を確立する．推奨案について， 
1）コンプライアンスに基づくき裂長さの評価 
2）BEMによる応力拡大係数の評価 
3）岩石固有の破壊靭性を得るための条件の確立，を行う． 
Chevron bend (CB) specimen 
Short rod (SR) specimen 
ISRM法の特徴 
1）円柱状岩石コアを利用． 
2）異方性を評価． 
3）Chevron notchから発生
する天然き裂で評価． 
4）最小の無次元応力拡大
係数のき裂長さに対す
る破壊靭性を二つの方
法で評価 
①レベルI：最大荷重から． 
②レベルII：非線形補正を
行う． 
試験装置は全て奈良坂孝技官が製作．
幾つかの傑作の一つ．かつての学生は
技官に怒られながらモノづくりを学んだ． 
1）コンプライアンスに基づくき裂長さの評価 
2）BEMによる応力拡大係数の評価 
溶融石英のSR試験におけるき裂の進展 
溶融石英を用いた実験によりコンプライアンス法でき裂長さをほぼ正確に評価で
きることを示した（1993）．また，平均応力拡大係数は，SR試験片については正し
いが，CB試験片では約10％過大評価していることを明らかにした．これは，コン
プライアンス法により実験的に決める方法が間違っていたため（1991）． 
 
CB試験片の要素分割 
無次元応力拡大係数（CB試験片） 
3）岩石固有の破壊靭性を得るための条件 
き裂進展抵抗曲線の例 
7種類の岩石のき裂進展抵抗曲線を求め，固有
の破壊靭性（KIC）を得るために必要なき裂長さ
（∆ac）の条件を決定（1991）． 
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③ ISRM標準法の拡張等 
 2種類の常温，常圧条件の試験法からなるISRM標準試験法を次の
点で拡張する． 
1）新たな試験片・試験法の開発， 
2）封圧下の破壊靭性評価法の開発． 
③クランプ荷重を加えたSR試験（弱面を有する岩石用） 
（L/D = 1.45) ①C-RCT試験片
（三次元異方性） 
1）新たに開発した試験片・試験法 
④Long SR試験片 
（氷用，L/D = 2） 
②SCB試験片（高温高圧
（650℃, 100 MPa）条件用） 
2）封圧下の破壊靭性評価法の開発 
銅箔でシールされたSR試験片 
シェブロンノッチ面
をシールするため
の銅箔 
試験装置 
封圧下の破壊靭性試験用圧力容器
（耐圧30 MPa） 
破壊靭性の評価法 
き裂が完全開口してからの荷重（∆F）と開口変位
（∆uF）に注目すれば，非線形補正係数pの評価も
含めて，大気圧と全く同じ評価法を使うことができ
る．岩石の破壊靭性は封圧とともに急激に大きく
なり，かつ，き裂の成長に伴う破壊靭性の増加も
封圧が大きいほど著しい．これは，主としてき裂と
平行な封圧成分が先在き裂を閉鎖させてき裂の
成長を拘束するためである（1995）． 
 
実際の荷重－開口変位（F-uF）線図をき裂開口後の（∆F-∆uF）
線図に変換し，非線形補正係数pを求める． 
（1-T4）サーモグラフィーによる吹付け法面の健全性
評価と熱問題（応用地質㈱，幾世橋広助教授との共同） 
（B4，M2） 
63. 赤外線カメラによる吹付け法面の健全性評価 
64. サーモグラフィー関係 
95. 非定常細線加熱比較法 
96. レーザー距離計による岩盤節理評価 
 
1994（平6）M修 郷家幸治 
1995（平7）卒  内田屋 聡 
1998（平10）M修 根本勝久 
1999（平11）卒  瀬川千智，竹田憲一郎 
2000（平12）卒  渋谷和文 
赤外線カメラと劣化した吹付け法面（岩手県田野畑村）
（応用地質㈱との共同） 
吹付け法面の温度分布 
サーモグラフィーによる温度分布から吹付け法面の健全性を評価する方法
を提案するとともに，モデル計算により評価の限界も示した（1994）． 
（B4，M2） 
（1-T5)結晶性岩石の破壊のメカニズム 
 
144. Associated flow rule 
145. Non-associated flow rule 
146. 結晶成長とき裂 
147. 多結晶体の力学的挙動（1） 
148. 多結晶体の力学的挙動（2） 
149. Flow ruleによる一軸引張破壊 
150. 多結晶体破壊プロセス 
151. 一軸引張強度とエネルギー 
152. Uni Compに向けて 
 2000（平12）M修 芥川充志 
2010（平22）M修 狩野祐一 
 
岩石の破壊は初めから先在き裂の相互干渉のもとで起こることを
考慮するため，1）多結晶岩石試験片の幾何学的モデル作成法を
開発し，2）単一鉱物多結晶岩石について弾性的性質と一軸引張応
力条件における破壊過程と破壊のメカニズムを明らかにする． 
1）多結晶岩石試験片の幾何学的
モデル作成法の開発 
単一鉱物多結晶岩石試験片モデル（左）と結晶（右）（凸多面体）の例 
ランダムな位置に発生した結晶核から結晶が同時に等速度で成長するという
仮定の下で単一鉱物多結晶岩石を生成した後，所定の大きさに切り出して試
験片を作成する方法を開発し，大理石などの幾何学的性質をほぼ再現するこ
とを確認した（2010）． 
（M2） D論の続き 
結構面倒なプログラム 
2）単一鉱物多結晶岩石の一軸引張破壊過程 
単一鉱物多結晶岩石試験片モデル 
一軸引張破壊過程における破壊モードの
変化と破面形成プロセス 一軸引張破壊過程における粒界の応力軌跡の例 
拡張Coulomb基準と引張ーせん断軟化則を塑性理論における関連流れ則に適用
して粒界の構成則を求め，単一鉱物多結晶体の一軸引張破壊過程を解析した．
ピーク前に除荷が起こることや，ピーク以後応力ーひずみ曲線の変曲点付近で破
面が完成するまでに，法線方向が荷重軸から大きく傾いた粒界で引張からせん断
へモード変換が起こることなどを明らかにした（2010）． 
2. 応力測定・評価 
 
（T1)金属鉱山への応用 
（T2)ボーリングコアを用いた深部地圧測定法 
（T3)広域応力場評価 
（2-T1)金属鉱山への応用 
10. コンクリート支保の応力分布（静水圧） 
11. コンクリート支保と偏圧 
12. 松峰試料+コンクリート 
13. ゆるみ領域・破壊域 
14. 破壊域No. 2 
15. 重圧坑道の維持の問題 
16. 塑性力学的取扱い 
17. 10節点3角要素のFEM 
18. FEMによるき裂進展のシミュレーション 
19. 摩擦すべりを考慮 
 
①重圧坑道の維持と盤圧
（10） 
 27. Basic計算用プログラム 
28. 二軸圧縮試験機 
29. フラットジャッキ 
30. フラットジャッキ・圧力セル 
31. 円筒型圧力セル（2） 
32. フラットジャッキ・圧力セルデータ 
33. 釜石 
34. 釜石現場試験 
35. 油圧セル補正及び異方性問題 
36. 二次元FEM（釜石） 
 
②圧力セルを用いた地圧変化
測定（10） 
1978（昭53）M修 高橋春仁 
1982（昭57）M修 結城則行  
 
（B3，M3） 資源工学 
黒鉱鉱山におけ
る軟弱岩盤中の
盤圧・変形測定 
岩手県釜石鉱山に
おける銅鉱石の二
次採掘安全管理の
ための地圧変化等
測定法の開発と原
位置測定 
1984（昭59）卒 松岡久永 
1985（昭60）卒 中村達之 
1986（昭61）卒 福地敏弘 
1987（昭62）M修 Sukma S. Hasibuan 
鋼枠コンクリート支保 
釈迦内鉱山にて 
釜石鉱山にて 
②圧力セルを用いた地圧変化測定 
 
ひずみゲージ 圧力油 新しい地圧変化測定装置を開発： 
設置後内圧試験により岩盤の剛性を評
価し，FEM解析により2D(平面ひずみ）
のひずみ感度係数を決定する（1987）． 
1年半の鉱柱
内応力変化の
モニタリングに
より，二次採
掘が安全に行
われた（1989）． 
二次採掘期間における水平応力（∆σ1）と鉛直応力（ ∆σ2）の経時変化（釜石鉱山） 
最近，石灰石の坑内掘り
で復活した（2010）． 
65. ボーリングコアを用いた地圧計測法 
66. 釜石コアKF-1 
67. AE, DRA TG2-応用地質 
68. 釜石現場試験 
（2-T2）ボーリングコアを用いた深部
地圧測定法 
 ④コアディスキング法（14） 
 
①AE法, DRA法等（4） 
 
69. 石油公団ASR 
70. TerraTec ASR 
71. ASR法（変位計型） 
72. ASR円柱ひずみ 
73. ASR法 
74. 岩石のASR 
③ASR法（6） 
 
②DSCA法（6） 
 75. コアの損傷評価 
76. DSA法（1） 
77. DSA法（2） 
78. DSA法（2）（理論的考察） 
93. Intergranular CrackingのDSCA（1）-5 cases 
94. Intergranular CrackingのDSCA（2） 
79. 回転体非軸対称荷重プログラミング（FEM） 
80. 円柱の三次元表示 
81. BEMによる応力計算結果 
82. コア内引張応力の解析 
83. L/R = 0.2, 0.45, 0.8, 4のディスキング解析 
84. ディスク厚さ・実験 
85. ディスキング実験 
86. ディスキングと厚さ（2） 
87. コア厚さ（3） 
88. 掘削中コアの応力分布（1） 
89. コアの応力解析（2） 
90. コアディスキングLinear 
91. ディスキングFinal 
92. CDからの地圧の推定 
1993（平5）卒   北島 昇 
1993（平5）卒   西山琢雄 
1995（平7）M修  徳本 毅 
 
 
 
 
  
 
1990（平2）卒   越後谷昌弘 
1991（平3）卒   竹内孝二郎 
1993（平5）M修  竹内孝二郎 
1994（平6）M修  小手森重孝 
2001（平13）卒   小林 陽 
2003（平15）M修  小林 陽 
 
1991（平3）M修  志水俊仁 
1992（平4）卒   加藤隆明 
1996（平8）卒   根本勝久 
2000（平12）M修  飯野 亘 
 
 
 
 
 
 
  
 
AE: Acoustic emission 
DRA: Deformation rate analysis 
ASR: Anelastic strain recovery 
DSCA: Differential strain curve analysis 
（B11，M8，D2） 
エネルギー開発 
1997（平9）卒    相澤 勝 
1998（平10）M修  鈴木 誉 
1998（平10）M修  安原 均 
2000（平12）卒   佐々木雅浩 
2003（平14）D修  本郷 公 
2003（平14）卒   橋本貴光 
2004（平15）D修  利 紀之 
2005（平16）卒   中谷勝哉 
 
 
 
 
 
 
 
地殻環境技術 
？ 
？ 
②DSCA法（坂口准教授と共同） 
DSCA法について，1）他の方法との比較による信頼性の検討，2）ク
ラック密度測定法としての理論的根拠と応力解放時の岩石の損傷
メカニズムの理解． 
1）他の方法との比較による信頼性の検討 
釜石鉱山の石灰岩での系統的な比較の結果，最大主応力方向は応力解放
法とほぼ一致するが，他の主応力は方向も大きさ（比）も一致しない（1999）． 
耐圧180 MPaの圧力容器 
試験装置 
試験片（約30 mmの立方体） 
奥村清彦助手の傑作の
一つ（32本のリード線取
り出し口の創意・工夫に
より文部大臣表彰） 
ひずみー静水圧線図（釜石石灰岩） 
単一鉱物多結晶岩石モデル 
拡張Coulomb基準に基づくクラック密度と主応力の関係（例） 
全ての主応力
方向とσ2/σ1が
正しく評価でき
る領域 
全ての主応力
方向とσ2/σ1お
よびσ3/σ1が正し
く評価できる領
域 
本メカニズムで岩石が損傷する場合，DSCAにより最
大主応力方向は正しく評価できるが，その他の主応
力方向や大きさの比は，正しく評価できる場合とでき
ない場合があり，正しく評価できる場合は深くなるほ
ど広くなる（2012）．     従来の知見と一致 
地質学的時間経
過後のより一様
な応力状態 
ボーリング等による
弾性応力の解放 
残留応力 
損傷 
2）粒界の粘弾性挙動に基づく応力解放に伴う結晶性岩石
の損傷メカニズム 
③ASR（Anelastic strain recovery）法 
三次元応力測定法の開発 
ASRコンプライアンスの応力依存性を明らか
にするとともに，ASRに基づく三次元応力測定
法を開発し，初めて三次元応力を評価した
（1992）． 
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岩手県湯ノ森地域
の地殻応力の方向 
コンプライアンスの応力依存性を明らかにして粘弾性理論に基づく
三次元応力測定法を開発する． 
（3）偏差主ひずみ比と
主ひずみ方向の時
間変化を吟味 
（2）平均ひずみと偏差
主ひずみに分解 
（1）6成分以上の非弾性ひずみ測定 
変位法 ひずみ法 
（4）主応力方向（＝主ひ
ずみ方向）の決定 ASRによる3D応力方向の決定手順 
湯ノ森の夜明け（M1 竹内孝二郎氏） 最近，幾つかの研究で使われるようになってきた． 
④コアディスキング法 
コアが十分長い場合と短い場合について，ディスキングが発生する
条件を解析的に検討し，ディスクの厚さと形状の影響を明らかにす
ることにより，コアディスキングから三次元地殻応力を評価する方
法を開発． 
コアディスキングの例（東北新幹線トンネルの泥
岩（青森県），大成・青木氏より） 
コアディスキング現象 
1）コアディスキング解明の
ためのアプローチ法 
i)軸対称物体非軸対称荷重問題のFEM
解析コードの開発     高精度解 
ii)得られた結果に一般性を持たせるため
の一般的応力条件の表現 
iii)膨大なデータから検討すべき条件を限
定する方法     準軸方向引張応力 
iv）準軸方向引張応力の空間分布の可視
化     ステレオグラムとステレオ投
影の利用 
長い間二次元地圧のインディケー
タとしてのみ使われてきた． 
最も時間がかかり，最も苦労した研究課題． 
コア下部の多かれ少なかれ不均一な引張主応力場
における引張破壊の問題であることが判明． 
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2）ディスキングから三次元主応力の方向と大きさを評価
する方法の開発 
コア下部中央部の一様な引張主応力分布
（ステレオグラム） 
ディスクの表面形状から三
次元主応力方向を評価する
方法を提案． 
コア下部における引張応力の等高面（断面図） 
Critical tensile stress（臨界引張応力）に基づく
ディスキングの発生条件を提案して実証： 
 (-A/3 +B - D)σx + (-A/3 + D) σy - A/3 σz = St 
ただし，A, B, DはL/Rの関数，Stは引張強さ． 
ディスクの形状と厚さ，岩石の引張強さから三次元地
圧を評価する方法を提案し，実際に評価して有効性を
検証（2002，2003，2004） ． 
（現場への適用：応用地質㈱と共同） 
（2-T3)広域応力場評価（JAEAとの共同研究） 
 断層がある場合とない場合について限られた地圧の測定データか
ら広域応力場（広領域の境界条件）を評価する手法を開発して岐
阜県東濃地域に適用． （B2，M2） 
地殻環境技術 
1）大きな断層がある場合の
広域応力場の定義と評価 
下部岩体       
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上部岩体       
変位型境界条件（20個の係数)
による広域応力場の定義 
岩体の模式図 
FEMに基づく広域応力場評価法を開発し，
16点×4成分の測定データを用いて岐阜
県東濃地域の月吉断層を考慮した広域応
力場評価を行った（2005，2009）． 
125. FEM3D（Jなし）（1） 
126. FEM(3-D) 
127. Joint要素のFEM（1） 
128. 広域応力場 
129. 断層のある岩体の広域応力場評価（2） 
130. 断層すべり（3）不均一 
131. 地圧（核燃） 
132. 広域応力場東濃地区（1） 
133. 広域応力場東濃地区（2） 
2003（平15）M修 木村直樹 
2004（平16）M修 加藤俊樹 
2005（平17）卒  内藤徳人 
2006（平18）卒  成川達也 
東濃地域の地質構造図と地圧測定ボーリング孔 
3. き裂と流体流動 
 
（T1)き裂の幾何学，力学的挙動および透水性 
（T2)地表面傾斜量に基づく流体流動評価 
（3-T1)き裂の幾何学，力学挙動および
透水性 
98. 岩石組織とき裂（能代） 
99. スペクトル解析 
110. 大き裂の間隙分布 
111. 人工き裂面 
112. 新しい人工き裂面 ④せん断き裂の間隙，力学挙動
および透水性と寸法効果（10） 
 
①き裂・間隙の寸法効果（5） 
 
③き裂の閉鎖挙動と透水性の経時変化（3） 
 107. き裂閉鎖と透水性の経時変化 
108. クリープと透水性 
109. き裂のクリープと透水性（2） 
115. せん断変形と透水性 
116. Heterogeneous flow in sheared fracture 
117. 斜交せん断き裂の透水性 
118. き裂透水性の経験式（予測式） 
119. せん断方向と斜交する巨視的水の流れ方向
の効果及びき裂の方向とTx, Ty  
120. shear test  
121. shear test (2) 
122. Shear Mech 
123. Mortar replica 
124. き裂の力学的挙動ー寸法効果へ向けてー 
1995（平7）卒  引間亮一 
1996（平8）卒  鈴木 誉 
1997（平9）卒  能代 毅 
1998（平10）卒 芥川充志 
1999（平11）M修 小川泰志 
1999（平11）卒  伴野純也 
2000（平12）M修 芥川充志 
2001（平13）M修 伴野純也 
 
1997（平9）M修 王 爾琪，2000平12）D修 王 爾琪 
1997（平9）M修 引間亮一 
1998（平10）M修 井上康弘 
2002（平14）M修 佐々木雅浩 
2003（平15）卒  高西哲朗 
2005（平17）M修 高西哲朗 
2007（平19）M修 後藤匡雄 
2008（平20）卒  木村裕司 
2009（平21）M修 飯野瑞輝 
2010(平22）D修 Ausama A Giwelli 
2010（平22）卒 金澤佑太 
（B11，M13，D3） 
エネルギー開発 
地殻環境技術 
垂直応力のみ
が作用する場
合の挙動 
垂直応力とせん断
応力が作用する場
合の挙動 
②き裂の閉鎖挙動と透水性の寸法効果（9） 
 100. き裂内の水の流れMAC法 
101. き裂表面と透水性（FMG法） 
102. き裂の透水性と接触剛性 
          （閉鎖き裂の流れ）（2） 
103. 新流れ解析 
104. 流れの寸法効果 
105. き裂透水性の支配因子 
106. き裂システムと透水性 
113. 人工き裂面と透水性の寸法効果 
114. 三次元間隙データに基づく接触
のシミュレーション 
 
1994（平6）M修 村井 正 
1996（平8）卒  井上康弘 
1996（平8）卒  安原 均 
1997（平9）D修 李 鐘慎 
2000（平12）卒  福岡伸之 
2002(平16）M修 千田祐介 
2005(平19 ）M修  Ausama 
A Giwelli 
 
き裂の幾何学 
①き裂・間隙の寸法効果 
1）小さなき裂から1 m規模の大きな引張き裂について表面形状と初
期間隙分布を測定し，2）その幾何学的性質の寸法効果や鉱物粒径
との関係を明らかにし，さらに3）き裂の’matedness’を再現するき裂生
成法を開発してコンピュータ上に大きなき裂を作成する． 
1）1.2 mの引張き裂の表面形状と初期間隙分布 
  （坂口准教授と共同） Linear motor actuators 
大型き裂用表面高さ測定装置 楔の圧入で作成した花崗岩中の大型引張き裂
（1.2 m×0.2 m） 
小さなき裂の表面高さ
は触針型の輪郭形状
測定装置で測定 
二つのき裂面の高さ分布を同じ点で測定して初期間隙（一点
接触の間隙）分布を評価する方法を開発（1995）． 
2）き裂間隙の寸法効果 
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1.2 mのき裂の表面高さと初期間隙分布 初期間隙の確率密度関数 
0
5 0
1 0 0
1 5 0
2 0 0
X ,  m m
0
2 5 0
5 0 0
7 5 0
1 0 0 0
Y ,  m m
2
4
6
Z ,  m m
0
5 0
1 0 0
1 5 0
2 0 0
X ,  m m
0
2 5 0
5 0 0
7 5 0
1 0 0 0
Y ,  m m
- 1 0- 5
05
1 01 5
2 0
Z ,  m
 
Surface 
Aperture 
き裂表面高さの
標準偏差（粗さ）
（σh）： 
 
ただし， 
D:フラクタル次元，
L:き裂寸法 
DL −∝ 2hσ
き裂寸法と初期間隙の標準偏差の関係 
初期間隙の標準
偏差にも著しい寸
法効果があるが，
ある寸法以上（花
崗岩の引張き裂
の場合約0.2 m）
になると寸法効果
がなくなる（2008）． 
3）き裂面の相関性（’matedness’）と大規模数値き裂の作成 
初期間隙と表面高さのスペクトルの比
（’matednessの尺度’）（1.2 mのき裂） 
き裂の二つの面は，いわゆるmismatch 
length scale (λc)以下の波長ではほぼ無相
関であるが，それ以上の波長になると波長
とともに次第に相関性が高くなる． 
     間隙の標準偏差の寸法効果喪失 
リアリティのある数値き裂を作成するために
は，’matedness’を表す初期間隙と表面高さ
のスペクトルの比を再現する必要がある． 
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逆フーリエ変換によるき裂の作成 
ただし， 
表面高さと初期間隙
のパワースペクトル
密度の比を統計的に
再現するスペクトル法
（逆フーリエ変換）に
基づく数値き裂作成
法を開発（2006）．      
    大規模数値き
裂を作成 
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コンピュータ上に作成した
0..2  m～12.8 mの数値き裂 
②き裂の閉鎖挙動と透水性の寸法効果 
 1）き裂閉鎖挙動の寸法効果について，実験的研究とともに，Brown 
& Scholz理論に基づくき裂の閉鎖挙動のシミュレーションコードを開
発して理論的研究を行い，2）き裂内流体流れに関するReynolds方程
式を解くプログラムを開発し，き裂透水性の寸法効果の解析を行う． 
1）き裂の閉鎖挙動の寸法効果（坂口准教授との共同） 
寸法が異なるき裂の閉鎖曲線（砂岩） 閉口変位を初期間隙の標準
偏差で基準化した閉鎖曲線
（砂岩） 初期間隙分布からBrown & Scholz理論に
基づいて求めた基準化閉鎖曲線（花崗岩） 
き裂の閉鎖曲線は，き裂寸法が大きいほどまた’matedness’が悪いほど非線形性が
大きくなり，閉口変位が大きくなる．しかし，閉口変位を初期間隙の標準偏差で基準
化すれば，き裂寸法や’matedness’に依存しない閉鎖曲線が得られる（2008，2009）． 
2）流れの解析コード開発ならびにき裂透水性の寸法効果 
基準化平均間隙と基準化水理学的間隙の関係 
Reynolds方程式を差分法で解くコードを開発してき裂の透水性を解析．同じ平均
間隙まで閉鎖した場合，き裂寸法が大きいほど間隙の標準偏差が大きくなるた
めに接触点数の比が大きくなって水理学的が小さくなるが，平均間隙を間隙の標
準偏差で基準化すればき裂寸法に依存しない平均間隙と水理学的の関係が得
られる（1999）．ただし，間隙の標準偏差の寸法効果がなくなると，き裂透水性の
寸法効果もなくなる（2006）． 
き裂寸法と基準化水理学的間隙の関係 
大き裂（数値き裂） 大き裂（数値き裂） 
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力学挙動も透水性も間隙の標準偏差が大事． 
③き裂の閉鎖挙動と透水性の経時変化 
 
Brown & Scholzのき裂の弾性閉鎖理論を粘弾性体に拡張し，花崗岩のき裂に適
用した結果，き裂の弾性的閉鎖挙動がGoodman型の場合，き裂の時間依存的閉
鎖量は垂直応力に依存しないことを明らかにした（2001）． 
一定垂直応力下におけるき裂の水理学的間隙の時
間依変化に関する実験と理論値の比較（花崗岩） 
)ln(BA nσδ +=
Goodman fracture： 
 
ただし，σn: 垂直応力，δ:閉口変位 
     A, B:定数 
水圧破砕き裂の閉鎖曲線（花崗岩）（片対数） 
1）せん断き裂の透水性の異方性（大規模な数値き裂） 
圧力勾配がせん断変位と平行または
垂直な場合の透水性の異方性 
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Parallel to shear
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em = 4.0 mm
き裂寸法と水理学的間隙の関係（数値き裂） 
せん断変位が25 mmで平均間隙が4 mm
の場合の速度場と間隙分布（数値き裂） 
せん断き裂の透水性には著しい異方性がある．こ
れは，間隙の山や谷がせん断変位に垂直に形成さ
れるためである．また，せん断変位とともにより数少
ないより大きなチャンネルが形成されるため，流れ
の局所化・不均一化が生ずる（2005，2006）． 
④せん断き裂の透水性 
圧力勾配の方向がせん断変位と斜交する
一般的な場合の透水性の異方性 
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eh: 水理学的間隙 
em: 平均間隙 
s0: 初期間隙の標準偏差 
  (s0 = c0 + c1δs + c2δs2) 
δs: せん断変位 
θq: せん断変位と巨視的流れ方
向のなす角 
a0, an, α0, αn, b0, b1, c0, c1 c2 :  
         き裂と岩石に依存する定数 
圧力勾配とせん断変位のなす角（θq）と水理学的間隙の関係の例 
せん断き裂の水理学的間隙の経験式 
圧力勾配の方向がせん断変位と斜交する
一般的な場合の透水性の経験式を提案し
た（ただし，寸法効果は無視）（2010）． 
2）一般的な応力場にあるき裂の方向と透水性の関係 
深さが500 m，1000 mおよび2000 mの平均的地殻応力のもとで圧力
勾配の方向を変化させて得られる最大の透水性を示すき裂の法線方
向（ステレオ投影）（き裂モデル＝稲田花崗岩中の引張き裂） 
圧力勾配の方向を変化さ
せた時に最大の透水性を
示すき裂の法線方向は，平
均間隙の極大値の峰の近
傍でせん断変位と巨視的
流れ方向のなす角度が最
大になるき裂である．また，
最大の透水性を示すき裂
の法線方向は，（σ1 – σ3 ）
面内にあるせん断応力と
有効垂直応力の比（τ/σn’）
が最大になる方向（左図△
印）からσ3方向に6～13度
傾いた方向である（2012）．  
（3-T2)地表面傾斜量に基づく流体流動
評価（JAEAとの共同研究） 
 
 
2006（平18）M修 中谷勝哉 
2008（平20）M修 成川達也 
2008（平20）卒  木村かおり 
2010（平22）M修 木村かおり 
2011（平23）卒  吉田啓紀 
均一半無限弾性体の場合について地表傾斜量から地下水流動場
を高精度に評価する方法を開発して岐阜県東濃地域へ適用し，地
表面傾斜量に及ぼす岩体の不均一性の影響ならびに岩体の不均
一性を考慮したFEMに基づく逆解析法の開発を行う． 
134. Tiltmeter (1) 
135. Tiltmeter (2) 
136. Tilt-東濃 
137. Tilt－model解析（成川） 
138. 不均一ＦＥＭの結果からの均一∆v 
139. Tilt不均一FEM 
140. 不均一岩体Tilt FDM 
141. CO2の漏洩検知 
142. CO2地層処分 
143. Poroelasticity  
高精度傾斜計
（Tiltmeter: Pinnacle  
Technology, resolution 
= 10-9 radian） 
高精度傾斜計の設置方法 
（B2，M3） 
地殻環境技術 
1）地表傾斜量からの高精度地下水流動場評価法の
開発（均一半無限弾性体）と東濃地域への適用 
掘削排水期間 冠水期間 再排水期間 
東濃地域の立坑掘削期
間における地表傾斜の変
化（上図）と開発した逆解
析法による地下水流動場
の評価結果（下図） 
従来法に比べて格段に高精度の逆解析法を開発し，東濃地区の深度100 m~180 
mにおける地下水流動場が遮水性がある二つの断層に挟まれた領域内で主立
坑の南100 m～150 mを中心として発達していることを明らかにした（2008，2009）． 
1995（平7）卒  飯野英樹 
1996（平8）卒  米田英治 
1996（平8）論博 奥村清彦 
1997（平9）M修 史 勤国 
1997（平9）卒  小川泰志，佐藤 章 
1998（平10）卒  飯野 亘 
1999（平11）M修 佐藤 章 
1999（平11）卒 仲健太郎 
2000（平12）卒 木崎彰久，門前健二 
2001（平13）M修 瀬川千智 
2001（平13）卒  斗ヶ澤龍太 
2002（平14）M修 木崎彰久 
2002（平14）卒  志茂幸宏 
2003（平15）M修 斗ヶ澤龍太 
2003（平15）卒  中根秀明 
2004（平16）卒  川口知史，高橋智誓 
 
 
153. スケール除去 
154. ウォータージェット（その一基本式） 
155. ウォータージェット（その二） 
156. キャビジェットノズルの開発 
157. 高圧水中のウォータージェット 
158. ウォータージェットによる塩ビケーシ
ングのパーフォレーション 
159. ＭＨ 
160. ＭＨ2 
161. 水中アブレシブWJ 
162. ノズルの設計  
97. 高温岩体のボーリング 
 
2005（平17）卒  古田哲朗 
2006（平18）M修 高橋智誓，新野淳史 
2006（平18）卒  福沢尭之 
2007（平19）論博 木崎彰久 
2007（平19）M修 古田哲朗 
2007（平19）卒  飯野瑞輝，後藤久則 
2008（平20）M修 福沢尭之 
2008（平20）卒  庄子雅之，八幡和洋 
2009（平21）卒  田中寛大 
2010（平22）M修 庄子雅之，八幡和洋 
2010（平22）卒  湯本雄一，横井研太 
2011（平23）M修 包 業慧 
2011（平23）卒  小谷野太郎，巴亮太 
2012（平24）M修 湯本雄一 
2012（平24）卒  塩谷和幸 
 
1985（昭60）卒  舟山重則 
1986（昭61）卒  五十嵐俊之，松本正士 
1987（昭62）M修 鈴木和宏 
1987（昭62）卒  有沢知行，仲館 創 
1988（昭63）卒  矢部忠洋，及川恵生 
1989（平元）M修 仲館 創 
1989（平元）卒  佐藤稔紀 
1990（平2）卒  酒井孝典 
1992（平4）卒  杉本 勝 
1993（平5）卒  徳本 毅 
1994（平6）卒  宮口直巳 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 岩石等の掘削（ウォータージェット） 地殻環境技術 
エネルギー開発 （（B37，M15，論D2） 
①ウォータージェット利用技術（奥村清彦助手，木崎
彰久助教，坂口清敏准教授との共同研究）  
岩石掘削やエネルギー開発などへのウォータージェット技術の応用 
1）地熱スケールの除去 
2）気中での岩石切削 
3）複数ノズルによる岩石掘削法 
4）高圧水中での岩石切削 
5）塩化ビニルケーシングのパーフォレーション法 
6）キャビジェットノズルの開発 
7）岩石の耐キャビテーション壊食能の評価 
8）衝突圧の測定とキャビテーション気泡雲の放出挙動観察 
9）セルフアブレシブウォータージェットの開発 
10）水中アブレシブジェットによる鋼製ケーシングのパーフォレーション法 
11）気相被覆アブレシブウォータージェットの開発 
12）塩ビケーシング背後のセメンチングのパーフォレーション 
13）メタンハイドレート層の掘削 
14）水中ウォータージェットによる汚染土壌の浄化 
15）低速自転型ノズル装置の開発 
16）SPH法によるウォータージェット掘削のシミュレーション 
 
科学研究費 
MH21公募研究 
民間との共同研究 
（特に，関東天然瓦斯開発（株）とは 
H4(1992)から20年続いている） 
（T1）気中・水中ウォータージェットによる岩石の切削 
（T2）水中ウォータージェットの衝突力とキャビテーション気泡雲の周期的放出 
（4-T1）気中・水中ウォータージェットによる岩石の切削 
   （奥村清彦助手との共同） 
気中は衝突力，浅い水中はキャビテーション壊
食が主たる切削メカニズムであり，切削深さの
実験式を提案した（ストレートノズル）（1990）． 
Traversing 
Jetting 
気中 
浅い水中 
気中および浅い水中におけ
る切削面（溶結凝灰岩） 
Traversing 
Jetting 
気中および浅い水中での送り切削
用実験装置 
高圧水中での送り切削用実験装置
（耐圧20 MPa） 
切削深さと環境水圧の関係（溶結凝灰岩） 
深い水中では，ウォータージェットの切削性能は環境水圧とともに急激に減少し，
あるキャビテーション係数以上になるとキャビテーション壊食効果がほぼなくなっ
て一定値に達する．（ストレートノズル）（1990）．      
（4-T2）水中ウォータージェットの衝突力とキャビテーション
気泡雲の周期的放出（奥村清彦助手，木崎彰久助教との共同） 
水中ウォータージェットのせん孔性能と衝突力 
せん孔性能と衝突力に及ぼすノズル形状と環境水圧の影響 
（p = 98.1 MPa） 
水中ウォータージェットの衝突力は，ある程度の
環境圧力で最大になり，ホーンノズルの方がスト
レートノズルより格段に大きい．これは，塩ビ
ケーシングへのせん孔性能とよく対応し，性能の
高いノズルほどその衝突力スペクトルは環境水
圧とともに移動する顕著なピーク列（M2）を有す
る（2000）． 
ストレートノズル 
ホーンノズル 
環境水圧に伴う衝突力スペクトルの変化 
ホーンノズル 
水中ウォータージェットによるキャビテーション気泡雲の周期的放出 
60 mm 
キャビテーション気泡雲の瞬間シルエット像（1.1 µs） 
（θ = 15°,  p = 98.1 MPa, pa = 3 MPa） 
衝突力スペクトルのピーク周波数とキャ
ビテーション気泡雲の放出周期の一致 
キャビテーション気泡雲の周
期的放出と最大気泡雲長
（La）と第一気泡雲長（Lc1） 
最大衝突力，塩ビの最大径および岩石の
最大掘削体積を得るスタンドオフディスタ
ンスとキャビテーション気泡雲長の関係 
Best paper awardの受賞（木崎彰久, 
当時M1)（6ｔｈ PRIC, Sydney, 2000) 
水中ウォータージェットの壊食能は周期的に放出されるキャビテーション気泡雲の崩壊にあり，最大の
壊食は対象物を最大気泡雲長と第一気泡雲平均長の間に置くことで得られる（2001）． 
5.数値計算法コード（一般性のあるもの） 
 
1．FEM弾性応力解析（2D，2次要素) 
2．FEM弾性応力解析（軸対称問題，2次要素) 
3．軸対称物体非軸対称荷重問題のFEM弾性応力解析（2次要素) 
4．ジョイント要素を含む物体のFEM弾性応力解析（3D，2次要素) 
5．き裂の関連流れ則に基づくFEM応力・破壊解析（3D，2次要素) 
6．単一鉱物多結晶岩石試験片の作成 
7．三次元空間におけるベクトル・図形のステレオグラム 
8．BEM弾性応力解析（3D，2次要素，き裂要素) 
9．スペクトル法による大規模フラクタルき裂の作成 
10．MAC法によるNS方程式の有限差分解析(二次元) 
11.FMG法によるReynolds方程式の有限差分解析(き裂内流れ解析) 
12.有限差分法による熱伝達・熱伝導に伴う温度分布解析 
13.Brown-Scholz理論に基づくき裂の閉鎖シミュレーション(弾性解析） 
14.Brown-Scholz理論に基づくき裂の閉鎖シミュレーション(粘弾性解析） 
15.局所応力の測定データからの広域応力場推定(断層が無い場合) 
16.局所応力の測定データからの広域応力場推定(断層がある場合) 
17.地表面傾斜量の逆解析による地下流体流動場の評価(半無限均一弾性体) 
18.地表面傾斜量の逆解析による地下流体流動場の評価(不均一岩体，FEM) 
解析用のプログラムは殆ど独自に開発した（市販のプログラムは一般性はあるものの変
更がきかないので当初の機能以上のものはできない）． 
約15 cm 
pdfファイルを作るための査読付き論文別刷り集 
結論1）「我が成果15センチの紙の山」 
結論2）「好きなことだけして過ぎし40年」 
